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ких измерений, появилась возможность перейти на новый уровень объективно-
го метода контроля виброакустических характеристик зубчатых передач.  
Объективный метод контроля виброакустических характеристик зубчатых 
передач заключается в том, что производится одновременное измерение и спек-
тральный анализ кинематической погрешности и виброакустических характери-
стик окончательно собранной зубчатой передачи. Кинематическая погрешность 
окончательно собранной передачи и ее спектральный анализ позволяют объек-
тивно оценить фактическую точность зубчатой передачи.  С помощью этого ме-
тода возможно выявление большинства погрешностей зубчатой передач – мон-
тажа, изготовления, повреждений. 
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Проектирование надежных и точных машин, эффективных техпроцессов 
сборки невозможно без комплексного размерного анализа объектов проектиро-
вания на основе выявления и решения конструкторских размерных цепей. На 
основе проектных расчетов размерных цепей можно определить технически 
обоснованные требования к точности размеров комплектующих деталей, исхо-
дя из требуемой точности важных функциональных геометрических парамет-
ров машины, формирующихся при ее сборке. 
Часто проектные расчеты угловых размерных цепей имеют приоритетное 
значение для обеспечения точности сборки машин, потому что требуемый уро-
вень точности угловых размеров деталей (отклонений от перпендикулярности, 
параллельности и др.) обычно выше уровня точности линейных размеров и для 
достижения высокой точности угловых замыкающих размеров при сборке, тех-
нически затруднительно использовать методы пригонки и регулирования. Рас-
четы угловых размерных цепей не находят широкого применения в практике 
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проектирования машин и техпроцессов. Это объясняется трудностями выявле-
ния, восприятия и изображения схем угловых размерных цепей, своеобразием 
построения системы допусков угловых размеров и отсутствием методики про-
ектных расчетов, пригодной для практики. 
Основой проектного расчета любой размерной цепи является способ распре-
деления допуска замыкающего звена на составляющие звенья. По аналогии с 
линейными размерными цепями для угловых цепей целесообразно использо-
вать способ равноточных допусков, то есть допуски всех составляющих звеньев 
принимать по одной степени точности, так как бессистемный подбор допусков 
углов требует больших затрат времени, а принимая равные допуски на угловые 
размеры при разной длине границ углов, можно получить для углов с длинны-
ми сторонами технически и экономически неприемлемый уровень точности. 
Более рационально допуск на составляющий угловой размер определять с уче-
том длин его границ, также как допуски на составляющие звенья линейных це-
пей определяют с учетом их номиналов, ограничивая разнообразие допусков 
одним квалитетом. 
Метод равноточных допусков может быть реализован для угловых размер-
ных цепей при условии, что правила построения стандартной системы угловых 
допусков, позволяют получить выражение для расчета номера степени точно-
сти (одинаковой для всех составляющих звеньев) в зависимости от допуска за-
мыкающего звена, длин границ углов и параметров системы допусков. 
Несмотря на то, что система допусков параллельности, перпендикулярности, 
наклона, торцевого биения и система допусков углов регламентируется разны-
ми стандартами (ГОСТ 24643-81 и ГОСТ 8908-81 соответственно), они по-
строены по единым принципам, имеют одинаковые интервалы длин, набор сте-
пеней точности и значений допусков (при выражении допусков углов в линей-
ных единицах в виде катета). Это позволяет использовать метод равноточных 
допусков для решения размерных цепей, имеющих в качестве составляющих 
звеньев, как углы, так и отклонения от перпендикулярности, параллельности, 
торцевого биения и наклона. 
Анализ принципов построения указанных систем стандартных допусков по-
зволил составить математическое выражение для расчета любого системного 
углового допуска, который может быть назначен для j-того звена угловой цепи 
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где: АТ1=0,4 мкм – исходный минимальный допуск для первой степени точ-
ности и первого интервала длин меньшей стороны угла; 25,11010   - коэффи-
циент геометрической прогрессии, членами которой являются системные угло-
вые допуски для разных интервалов длин  границ нормируемых углов в преде-
лах одной степени точности;  6,1105   - коэффициент геометрической про-
грессии, членами которой являются границы интервалов длин в системе угло-
вых допусков; L1 – верхняя граница первого интервала длин сторон углов; Lj - 
верхняя граница интервала длин, к которому относится верхняя граница нор-
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мируемого j-того звена угловой цепи; 6,1105   - коэффициент геометриче-
ской прогрессии, членами которой являются системные угловые допуски для 
разных степеней точности в пределах одного интервала длин сторон углов;  n – 
номер степени точности назначаемого допуска;  ln
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Достижение точности сборки замыкающих звеньев размерных цепей мето-
дом неполной взаимозаменяемости позволяет уменьшить требования к точно-
сти размеров деталей, входящих в размерные цепи, при сохранении основных 
преимуществ полной взаимозаменяемости. На составляющие звенья назнача-
ются расширенные допуски, поэтому у некоторой части изделий замыкающее 
звено может выйти за пределы заданного допуска. Если доля таких бракован-
ных изделий невелика, то сумма затрат на изготовление неточных деталей и 
дополнительных затрат на  исправление брака будет значительно меньше рас-
ходов на точные детали, необходимые для метода полной взаимозаменяемости. 
В таком случае неполная взаимозаменяемость предпочтительнее. Так как раз-
меры деталей после мехобработки подчиняются законам распределения, при 
которых их крайние значения маловероятны, то для замыкающего звена (сум-
мы таких размеров), указанный характер распределения выражен еще сильнее. 
Благодаря этому часто удается получать незначительные доли брака при суще-
ственном расширении допусков составляющих звеньев. 
 При составлении уравнение для  расчета номера степени точности n угло-
вых составляющих звеньев с учетом допустимой доли брака при сборке, полей 
рассеяния и параметров распределения звеньев  будем использовать выражение 
(2) для теоретико-вероятностных расчетов линейных размерных цепей [3, 4]  
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где: ωΔ – поле рассеяния замыкающего звена; ωj – поле рассеяния j –того со-
ставляющего звена; tΔ –  коэффициент риска для замыкающего звена; λj – коэф-
фициент относительного рассеяния j –того составляющего звена; p – число со-
ставляющих звеньев цепи. 
При использовании формулы (3) для расчета угловых размерных цепей в ка-
честве ωΔ и ωj необходимо использовать соответствующие поля рассеяния уг-
лов, приведенные к одинаковой базовой длине. Для упрощения последующих 
выражений принимаем значение базовой длины 1мм. Тогда приведенное зна-
чение поля рассеяния каждого углового звена получится, делением его поля 
рассеяния на длину его меньшей стороны. 
Распределение замыкающего звена, как суммы большого числа независимых 
случайных величин можно считать нормальным и, используя таблицу функции 
Лапласа, определять коэффициент tΔ в зависимости от экономически приемле-
мой доли бракованных изделий. В соответствии с рекомендациями [3,4] для со-
ставляющих звеньев в виде положительных отклонений расположения поверх-
ностей деталей от параллельности, от перпендикулярности, от соосности, целе-
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сообразно принимать распределение по закону Релея с коэффициентом относи-
тельного рассеяния λj = 0,1337 . 
При наличии в угловой цепи звеньев, поля рассеяния ωjст (допуски) которых 
регламентируются стандартами, степень точности следует определить только 
для остальных составляющих звеньев. Поэтому в правой части уравнения (2) 
запишем отдельно сумму стандартных и сумму нестандартных полей рассеяния 
и подставим во вторую сумму в качестве ωj выражение (1) для ТАj : 
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После преобразований, логарифмирования и выделения в левой части ра-
венства степени точности n, одинаковой для всех нестандартных звеньев, полу-
чим 
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Рассчитанное значение n следует округлить до ближайшего меньшего цело-
го и использовать для назначения полей рассеяния  составляющих угловых 
звеньев по таблицам допусков (ГОСТ 8908-81 или ГОСТ 24643-81). Сумма на-
значенных допусков, приведенных к единой базовой длине 1 мм не должна 
превышать приведенного допуска замыкающего звена. 
Выражение, полученное для расчета номера степени точности, может быть 
полезно инженерам-конструкторам для обоснованного определения допусков 
угловых размеров деталей машин, для обеспечения при сборке точности важ-
ных функциональных геометрических параметров методом неполной взаимо-
заменяемости.  
СПИСОК ЦИТИРОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
1. Единая система допусков и посадок СЭВ в машиностроении и приборостроении: 
Справочник в 2т. М.: Издательство стандартов, 1989. – Т1 220с. 
2. Точность и производственный контроль в машиностроении: Справочник / Под общ. 
ред. А.К. Кутая М: Машиностроение, 1983, 367с. 
3. Солонин И.С., Солонин С.И. Расчет сборочных и технологических размерных цепей. 
– М.: Машиностроение, 1980. 110 с. 
4. Бородачев Н.А. Анализ качества и точности производства.- М.: Машгиз, 1946. 252 с.  
 
УДК 621.3 
ОЦЕНКА ОПАСНЫХ СОСТОЯНИЙ И РИСКОВ МЕХАТРОННЫХ 
СИСТЕМ ТЕХНИКИ  ДЛЯ ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ 
Басинюк В.Л.  
Объединенный институт машиностроения  
Национальной академии наук Беларуси, Минск, Республика Беларусь 
Введение. При обеспечении качества проектирования и изготовления тех-
нически сложных механических объектов, как правило, необходимо реализо-
вать требуемый комплекс ее служебных свойств на всех стадиях разработки, 
